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ALKUSANAT
Insinöörityö toteutettiin Kajaanin ammattikorkeakoululle. Työssä tutkittiin PIC10F202-
mikrokontrollerin toimintaa assembly-ohjelmoinnin avulla. Haluan kiittää insinöörityön ai-
heesta Risto Airaksista, neuvoista Ismo Talusta ja Jukka Heinoa, kielellisestä ohjauksesta Ee-
ro Soinista ja englanninkielisestä abstraktista Kaisu Korhosta.
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KÄYTETTYJÄ LYHENTEITÄ
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
DIL Dual Inline
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
EPROM Erasable Programmable Read Only Memory
IC Integrated Circuit
IIC Intra Integrated Circuit
LED Light-Emitting Diode
NVRAM Non-Volatile RAM
RAM Random Access Memory
RISC Reduced Instruction Set Computer
SRAM Static Random Access Memory
USB Universal Serial Bus
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1  JOHDANTO
Insinöörityön aiheena oli rakentaa testausympäristö PIC10F202-prosessorille Kajaanin am-
mattikorkeakoulun elektroniikkakerhon ja mikroprosessoritekniikan opetuksen käyttöön.
Mikroprosessoritekniikan laboratoriotöihin oleellisena osana on kuulunut assembly-
ohjelmointi. Tähän mennessä nämä ns. konekieliset ohjelmat on tehty 8051-perheen proses-
soreille. Nykyään on ilmennyt tarvetta tehdä konekielisiä ohjelmia muillekin prosessoreille.
Kajaanin ammattikorkeakoulun elektroniikkakerhossa on käytössä ns. kerhokortti eli tuplasa-
tanen. Kortti on suunniteltu hyödyntämään prosessoria PIC10F202. Kyseiselle prosessorille
sovellusohjelmat tehdään etupäässä konekielellä, joka on RISC-tyyppinen kieli.
Kajaanin ammattikorkeakoulu on perustettu vuonna 1992. Koulu tarjoaa 5 eri koulutusalaa
ja koulutusohjelmia on kaikenkaikkiaan 12. Yksi merkittävimmistä koulutusaloista on tieto-
tekniikka. Koulutusohjelman suuntautumisvaihtoehtona on tällä hetkellä ajoneuvojen tieto-
järjestelmät. Koulu tarjoaa monipuolista opetusta, yhteydet yritysmaailmaan sekä käytännön-
läheisiä projekteja. [1.] Yhtenä opetusväylänä koulussa toimii elektroniikkakerho, jossa opis-
kelijat voivat suunnitella ja toteuttaa omia projekteja tai syventää opiskelua, esimerkiksi as-
sembly-ohjelmoinnista.
Työssä käytettäväksi prosessoriksi valittiin Microchip-yhtiön DIL-8-kotelossa oleva
PIC10F200-sarjan mikrokontrolleri. Valintaan vaikutti sen suosio harrastelijoiden keskuu-
dessa ja suorituskyky ulkoisista vaatimattomista ominaisuuksistaan huolimatta. Edullinen
hinta ja ulkoisten komponenttien vähäinen tarve katsottiin myös eduksi. Hyvänä ominaisuu-
tena voidaan lisäksi pitää pientä tehon kulutusta ja laajaa käyttöjännitealuetta. Tärkeänä valin-
takriteerinä pidettiin saatavissa olevaa edullista ohjelmointilaitetta sekä tehokasta kehitysym-
päristöä ja debugger-ohjelmistoa. [2.]
Tavoitteena oli rakentaa toimiva ja yksinkertainen testausympäristö PIC10F202-
mikrokontrollerille. Testausympäristön avulla ammattikorkeakoulun opiskelijat voivat tutus-
tua PICKIT 2 -ohjelmointiympäristöön ja assembly-ohjelmoinnin avulla mikrokontrollerin
ohjaamiseen.
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2  TYÖN KESKEISET KÄSITTEET
Insinöörityöni keskeisenä teemana on mikrokontrolleri ja sen ohjaaminen assembly-kielen
avulla. Seuraavassa on kerrottu perusteita näistä.
2.1  Mikrokontrolleri
Mikrokontrolleri eli mikro-ohjain on mikropiiri eli IC-piiri, jossa on mikroprosessori ja muis-
ti- ja liityntälohkoja. Mikrokontorollereita käytetään nykyään monissa eri sulautetuissa järjes-
telemissä, kuten kodinkoneissa, autoissa, viihde-elektroniikassa, hälytysjärjestelmissä sekä
teollisuuden ohjaus-, säätö- ja automaatioprosesseissa. Mikrokontrolleri sisältää keskusyksi-
kön lisäksi aina jotakin seuraavista ominaisuuksista, joskus jopa lähes kaikki:
? ROM- tai EPROM-muisti (Ohjelmamuisti)
? RAM-muistia
? NVRAM-muistia
? A/D-muuntimia tai D/A-muuntimia
? Digitaalisia lähtöportteja tai digitaalisia ottoportteja
? Rinnakkaisväylä ohjaimineen
? Sarjaväyliä (esim. RS-232 ja USB )
? Kello-oskillaattoreita
? Ajastimia
? Laskureita
? Väyläohjaimia (IIC)
? Näppäimistökontrolleri
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? Näytönohjain
Toimiakseen mikrokontrollerin kello-oskillaattori vaatii ulkoisen kiteen. Mikrokontrollerilla
voi olla myös ulkoista käyttö- ja ohjelmamuistia. Ulkoinen muisti vaatii aina osoite- ja data-
väylät, lukuun ottamatta muisteja, jotka käyttävät jotain sarjaväylää, useimmiten IIC-väylää.
Mikrokontrollerilla on yleensä myös keskeytystuloja. Keskeytyksen tapahduttua mikrokont-
rollerin sisältämä ohjelma siirtyy keskeytysohjaimen osoitteen määräämään paikkaan. Kes-
keytys ei muuta prosessoriyksikön rekistereiden tilaa. Käynnistettäessä kontrolleri, sille tulee
antaa reset-pulssi, yleensä 0-aktiivinen. [3.]
2.2  Assembly-kieli
Ohjelmointikielenä käytettiin assembly-kieltä. Assembly tarkoittaa symbolista konekieltä ja
on ohjelmointikielten alaluokka. Assembly-kieli on tietokoneiden perinteinen ohjelmointikie-
li. Tietokoneiden ymmärtämät konekielet koostuvat binäärimuotoisista käskyistä, esimerkiksi
1- ja 0-merkkien sarjoista.
Assembly-kielen käskyt tekevät täysin samat toiminnot kuin konekieliset käskyt. Symbolinen
konekieli on konekielen havainnollisempi ja ihmisläheisempi esitysmuoto. Se määrittelee ko-
nekielen käskyille kirjoitetun kielen kaltaisen ulkoasun, ja on siten havainnollisempi esitys-
muoto kuin konekielinen lukuarvo. Assembly-kielessä muistiosoitteisiin viittataan nimin mi-
kä on huomattava etu verrattuna konekieleen, jossa on tiedettävä mm. jokaisen käsiteltävän
muistipaikan absoluuttinen osoite. Assembly-kieliä ovat muun muassa Intel x86 Assembly ja
AT&T Assembly, jotka ovat molemmat x86-konekielen symbolisia esitysmuotoja. [4.]
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3  TOTEUTUSVAIHTOEHDOT
Lähtökohtana oli suunnitella ja toteuttaa Kajaanin ammattikorkeakoulun käyttöön testaus-
kortti, jolla opiskelijat voivat suunnitella ja toteuttaa pieniä prosessipohjaisia laitteita perustu-
en PIC10F202-prosessoriin. Vaihtoehtoina oli käyttää valmista Tuplasata-korttia tai suunni-
tella vastaavanlainen itse.
Vaatimukset
Toivomuksena työn tilaajalta oli saada mikroprosessoritekniikan-laboratorion ja elektroniik-
kakerhon oppilaiden käyttöön testausympäristö PIC10F202-prosessorille. Tämän avulla op-
pilaat voisivat perehtyä PIC10F202-prosessorin ohjelmointiin assembly-kielellä sekä PICKIT
2-ohjelmointiympäristöön. Testauskortille tuli kytkeä ledi, 7-segment-näyttö ja kytkin, joilla
koodin testausta voitiin havainnollistaa. Esimerkiksi kytkintä painamalla ledi vilkkui ja näy-
töllä olevat numerot vaihtuivat.
Valmis levy
Testausympäristöä varten oli olemassa myös valmis koekytkentä- ja opetuskortti, Tuplasata-
nen, jota olisi voinut käyttää (kuva 1). Piirilevy on suunniteltu DIL8-pakatuille Microchip-
yhtiön PIC10F200- ja PIC10F220-sarjan mikrokontrollereille. Samaa levyä voidaan käyttää
myös muille vastaaville mikrokontrollereille, joiden kantakytkentä on levylle sopiva.
Kuva 1. Tuplasata-opetuskortti [2.]
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Levylle tuleva käyttöjännite voidaan toteuttaa joko nappiparistolla tai ulkopuolista jännite-
lähdettä käyttämällä. Tuplasata-levylle voi tehdä myös omia kytkentöjä, joita varten piirilevyl-
le on varattu oma kytkentäkenttä. Reikävälinä on käytetty 2,54 mm ja reikärivit on merkitty
koordinaatein A–O ja numeroilla 1–26 helpottamaan omien kytkentöjen suunnittelua, raken-
tamista ja testausta. Levyn yläreunasta löytyy molemmat käyttöjännitteet omia kytkentöjä
varten. Levyltä löytyy myös valmiit paikat kahdelle painonapille sekä kahdelle ledille ja niiden
etuvastuksille. Mikrokontrollerin kaikki I/O-pinnit on kytketty, joten ne voidaan kätevästi
kytkeä kytkentäkentässä olevaan omaan kytkentään. [2]. Tuplasata-levyn dokumentaatio löy-
tyy ammattikorkeakoulun verkkolevyltä, O:\Labohjelmat\Elektroniikkakerho\MPLAB-
käyttöönotto.pdf.
Itse suunniteltu piirilevy
Yhtenä toteutusvaihtoehtona oli suunnitella ja toteuttaa piirilevy itse. Valitsin tämän vaihto-
ehdon. Levyn vaatimuksena oli, että sillä voi testata koodien toimivuutta kytkimen, ledin ja
7-segment-näytön avulla.
Tulevaa levyä aloitettiin tekemään tutustumalla Tuplasata-korttiin ja siihen tuleviin kytken-
töihin. Etuina suunnittelemallani levyllä verrattuna Tuplasataseen ovat integroidut 7-
segment- ja näytönohjainpiirit. Se on siten nopeampi ottaa käyttöön, eikä siihen tarvitse teh-
dä muita kytkentöjä. Suunnittelemani kortti keskittyy pelkästään koodin testaukseen. Haitta-
na voidaan pitää, että korttiin ei voi tehdä omia kytkentöjä, kuten Tuplasata-kortissa. Suun-
nittelemani levy on yksinkertainen ja nopea koodien testausympäristö.
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4  SUUNNITTELU JA TOTEUTUS
Tässä luvussa esitellään piirilevyn suunnittelu sekä toteutus. Kerrotaan käytettävät kom-
ponentit, toiminnallinen lohkokaavio ja kytkennän toteutus.
4.1  Käytettävät komponentit
Piirilevyssä käytettiin seuraavia komponentteja:
? PIC10F202-mikrokontrolleri
PIC10F202-mikrokontrolleri on Microchip-yhtiön valmistama 8-bittinen täysin staat-
tinen Flash-pohjainen CMOS-mikrokontrolleri. Mikrokontrollerin tärkeimpiä ominai-
suuksia ovat 4 I/O-linjaa ja 16 tavun SRAM-muisti. Ulkoista kidettä ei tarvita. [5.]
? 7-Segment-näyttö, MAN74A
LED-tekniikalla toteutettu 7-segmenttinäyttö, malli MAN74A. Näytön väri musta, seg-
menttien punainen. [6.]
? Näytönohjainpiiri, CD4511
Mikrokontrollerilla ohjataan näytönohjainpiiriä. Näytönohjain muuttaa mikrokontrolleril-
ta saadun binääritiedon desimaaliluvuksi 7-segment-näytölle [7].
? LED
LED eli loistediodi on puolijohdekomponentti, joka lähettää valoa, kun sen läpi kulkee
sähkövirta. Työssä käytettiin yhtä punaista lediä.
? Keinovipukytkin, 5006B ON/ON
? Kondensaattorit, 220 nF ja 1 ?F
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? Regulaattori, LM7805
Lineaarinen jänniteregulaattori säätää jännitettä aiheuttamalla kuormituksen mukaan so-
pivaksi säätyvän jännitehäviön yleensä transistorin avulla.
? Kaiutin
? Vastukset, 7 kpl 220 ?, 470 ? , 4,7 k?
4.2  Toiminnallinen lohkokaavio
Tässä luvussa esitellään suunnittellun piirilevyn toiminnallinen lohkokaavio (kuva 2). Alla-
olevassa tekstissä on kerrottu piirilevyn periaatteellinen toiminta.
Kuva 2. Piirilevyn toiminnallinen lohkokaavio.
Mikrokontrolleri on oleellisin osa järjestelmässä, ja se ohjaa muiden komponenttien toimin-
taa. Mikrokontrolleri tutkii kytkimen tilaa ja herätteen saatuaan ohjaa lediä ja 7-segment-
näyttöä halutulla tavalla. Näytönohjain muuttaa mikrokontrollerilta saadun datan sopivaksi 7-
segment-näytölle.
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 8
4.3  Kytkentä
Piirilevyn suunnittelu aloitettiin tutkimalla käytettävien komponenttien datalehtiä. Mikro-
kontrollerin datalehdistä selvitettiin, mihin nastoihin kytketään käyttöjännite, maa ja I/O-
linjat (kuva 3).
Kuva 3. Mikrokontrollerin liitännät [5].
Datalehdistä ja edellä olevasta kuvasta voidaan todeta mikrokontrollerin sisältävän neljä I/O-
linjaa. Mikrokontrollerin GP3-nastaa voidaan käyttää vain sisääntulona. Nastat GP0, GP1 ja
GP2 ovat kaksisuuntaisia I/O-linjoja, jotka voidaan määrittää joko sisääntulo- tai ulostulolin-
jaksi.
Mikrokontrolleri tutkii GP3-nastaa, johon kytkin on kytketty. Kytkintä painettaessa ohjelma
suorittaa sille määritellyn käskyn. Nastat GP1 ja GP2 on varattu 7-segment-näytön ohjauk-
seen. Ulostulolla GP0 ohjataan lediä. Esimerkiksi jos kytkintä on painettu, mikrokontrollerin
GP0-nasta sytyttää ledin tai nastat GP1 ja GP2 ohjaavat näytönohjainpiiriä.
Seuraavaksi vuorossa oli komponenttien mitoitus. Mitoitettiin etuvastus ledille ja 7-segment-
näytölle. Datalehdistä nähtiin näiden komponenttien virrankesto. Ledin etuvastus mitoitet-
tiin 10 mA virralla ja vastukseksi valittiin 470 ?. Kytkimen ylösvetovastukseksi tuli olla välil-
tä 1–10 k? ja vastukseksi valittiin 4,7 k?. 7-segment-näytön etuvastukset mitoitettiin 20 mA
virralla ja vastukseksi saatiin 140 ?. Vastuksiksi valittiin E12-sarjasta 220 ?.
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 9
Suunnitellusta kytkennästä piirrettiin kytkentäkuva. Kuva piirrettiin piirianalyysi- ja simuloin-
tiohjelma MicroCapilla (kuva 4).
Kuva 4. Testikortin kytkentäkuva.
Mikrokontrollerissa oli kaikkiaan neljä I/O-linjaa. Mikrokontrollerin nasta 2 oli varattu käyt-
töjännitteelle ja nasta 7 maalle. Nastoja 1 ja 6 ei tarvitse kytkeä. Nastat 5 (GP0) ja 8 (GP3)
ovat varattu kytkimelle ja ledille. Nastat 3 (GP1) ja 4 (GP2) ovat varattu näytönohjaimen oh-
jaamiseen. Näytönohjaimen totuustaulusta nähdään, kuinka mikrokontrollerin linjat tulee
kytkeä näytönohjaimelle, jotta 7-segment-näytöllä voidaan esittää luvut 0-3 (LIITE 1). Linjat
kytketään näytönohjaimen nastoihin 1 ja 7. Näytönohjainpiirin loput ohjauslinjat 2 ja 6 kyt-
kettiin maihin.
Näytönohjainpiirin totuustaulusta nähdään, että näytönohjainpiirin nastat 3 ja 4 (LT ja BI)
kytketään käyttöjännitteeseen. Nasta 8 on näytönohjaimen maa. Nastat 9–15 on kytketty
etuvastuksen kautta 7-segment-näytölle ja niillä muodostettiin näytön segmentit.
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4.4  Piirilevyn luonti
Piirilevy suunniteltiin Mentor Graphicsin PADS-piirilevysuunnitteluohjelmistolla. Suunnitte-
lussa käytettiin Logic-piirikaavioeditoria, Layout-piirilevysuunnitteluohjelmaa ja Router-
automaattireititinohjelmaa. Piirikaavioeditorilla tehtiin suunnittelemastani kortista piirikaa-
viokuva. Piirilevysuunnitteluohjelmalla suunniteltiin piirikortin fyysinen koko ja sijoiteltiin
siihen tulevat komponentit. Automaattireititinohjelmalla tehtiin komponenttien välille tulevat
yhteydet. Levystä tehtiin kaksipuoleinen. Näiden vaiheiden jälkeen tehtiin jyrsin- ja poraus-
tiedostot IsoCam-ohjelmistolla sekä lopuksi levy jyrsittiin BUNGARD-jyrsimellä.
Kuva 5. Piirilevyn jyrsintäkuva.
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Piirilevyn kalustaminen
Kalustaminen aloitettiin juottamalla kortille kannat mikrokontrollerille, näytönohjainpiirille ja
7-segmenttinäytölle. Kannat laitettiin sen takia, koska siten komponentteja on helpompi ir-
rottaa ja kiinnittää testaustilanteissa ja mahdollisissa komponenttien vaurioitumistapauksissa.
Vastuksia levylle tuli kaiken kaikkiaan 9 kappaletta, 7 vastusta 7-segmenttinäytölle ja yhdet
vastukset kytkimelle ja ledille. Korttiin tuli myös keinuvipukytkin, yksi punainen led, kaksi
kondensaattoria, regulaattori ja paristokanta. Kortilta löytyy liitäntämahdollisuus myös kaiut-
timelle.
Kuvassa 6 nähdään kalustettu piirilevy kokonaisuudessaan.
Kuva 6. Kalustettu piirilevy.
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5  OHJELMOINTI
Ohjelmointi tapahtui käyttämällä Microchipin PICkit 2 Starter Kitiä (kuva 7), johon kuului
PICkit 2 -ohjelmointilaite, PICkit 2 -demolevy sekä tarvittavat ohjelmat. Koodi kirjoitettiin
tekstityökaluohjelmalla ja kääntäjänä käytettiin MPASMWIN-assembleria, ja kielenä toimi
assembly. Koodin kirjoittaminen prosessorille tapahtui PICkit 2 Programmer -ohjelmalla ja
Pickit 2 -ohjelmointilaitteella. Ohjelmiston ja ohjelmointilaitteiston tarjosi Kajaanin ammatti-
korkeakoulu.
Kuva 7. PICkit 2 -ohjelmointilaitteisto [8].
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5.1  Assembler-kääntäjä
Assembly-kielellä kirjoitetut ohjelmat on aina käännettävä konekielelle ennen niiden suorit-
tamista. Kääntäminen tapahtuu kääntäjällä eli assemblerilla, joka on oma ohjelma. Ohjelmalla
käännetään symbolinen konekieli ohjelman konekielelle, jota se ymmärtää (kuva 8).
MPASM-assembleri on komentorivi tai Windows-pohjainen ohjelma, joka tarjoaa alustan
assembly-koodin ohjelmointiin Microchipin PIC-mikrokontrollereille.
MPASM-assemblerin tärkeimpiä ominaisuuksia ovat:
? Yhteensopiva MPLAB IDE-kehitysympäristön kanssa.
? Komentorivi käyttöliittymä.
? Monipuolinen käskykanta.
? Joustava makrojen luonti. [9].
Kuva 8. Konekielen muuttaminen sopivaan muotoon [9].
Va
hv
ist
a n
ap
sa
utt
am
all
a "
OS
TA
"
PD
F-XChange
ww w.m mpro
.fi
Va
hv
ist
a n
ap
sa
utt
am
all
a "
OS
TA
"
PD
F-XChange
ww w.m mpro
.fi
 14
5.2  Assembly-koodin kääntäminen
Ennen koodin kirjoittamista mikrokontrollerille koodi täytyy muuttaa kontrollerin ymmär-
tämään muotoon eli konekieleksi. Seuraavassa kappaleessa on kerrottu, kuinka tämä tapah-
tuu.
Koodi kirjoitetaan Notepad-tekstityökalulla ja tallennetaan .asm-päätteellä. Kun ohjelma on
kirjoitettu ja tallennettu haluttuun hakemistoon, avataan MPASMWIN-ohjelma (kuva 9).
Ensimmäiseksi haetaan kirjoitettu koodi, jota ryhdytään kääntämään. Tämä tapahtuu nap-
sauttamalla Browse-painiketta ja hakemalla koodi hakemistosta, johon se on tallennettu. Seu-
raavaksi ohjelmaan tehtiin kuvan mukaiset asetukset. Prosessoriksi valittiin 10F202, jota
työssä käytettiin.
Kuva 9. MPASM-ohjelman pääikkuna.
Tämän jälkeen napsautetaan Assemble-painiketta, jolloin kirjoitettu koodi muutettiin halut-
tuun muotoon. Tämän vaiheen onnistuminen ilmoitettiin seuraavanlaisella ikkunalla (kuva
10).
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Kuva 10. Koodin kääntäminen onnistui.
Jos koodissa ilmenee virheitä, ei kääntäminen onnistu, ja siitä saadan seuraavanlainen ikkuna
(kuva 11).
Kuva 11. Koodin kääntäminen epäonnistui.
Näiden vaiheiden jälkeen koodi on muutettu konekielelle, ja se on valmis kirjoitettavaksi
mikrokontrollerille. Tästä kerrotaan tarkemmin luvussa 5.4.
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5.3  PICkit 2 -ohjelmointilaite
Ohjelmointilaitteena käytettiin Microchipin PICkit 2 -ohjelmointilaitetta (kuva 12). Ohjel-
mointilaite kytketään PC:hen USB-väylän kautta. Käyttöjännite saadaan PC:ltä eikä erillistä
virtalähdettä tarvita. Ohjelmointilaitteen fyysinen koko on 40 mm x 95 mm x 10 mm.
Kuva 12. PICkit 2 -ohjelmointilaite [10].
Ohjelmointilaitteesta löytyvät seuraavat ominaisuudet, jotka ovat numeroitu kuvassa 10.
1. Tilaledit: Power, ohjelmointilaite on kytketty USB-väylään. Target, ohjelmointilaittee-
seen on kytketty prosessori. Busy, laite on ohjelmointitilassa.
2. Painonappi, painikkeella voidaan aloittaa ohjelman kirjoittaminen laitteeseen, kun se
on siten määritelty.
3. USB-liitäntä, ohjelmointilaitteessa on USB mini-B-liitin, jonka kautta se kytketään
PC:n USB-väylään.
4. Ensimmäisen pinnin merkki, tästä merkistä nähdään miten päin liitin kytketään.
5. Ohjelmointiliitäntä, ohjelmointiliitin on 6-nastainen, joka liitetään kohdelaitteeseen.
[10].
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PICkit 2 -ohjelmointilaitteeseen liitettiin erillinen demolevy ohjelmoitavaa prosessoria varten
(kuva 13). Demolevy ei ollut sellaisenaan sopiva tähän käyttöön, joten siihen liitettiin sovi-
tinkanta (0-voimakanta). Sovitinkantaan liitettiin ohjelmoitava prosessori.
DM164120-1 on pienikokoinen demolevy, josta löytyy kanta ohjelmoitavalle prosessorille ja
omia kytkentöjä varten pieni kytkentäkenttä. Tässä työssä ei käytetty demolevyn kytkentä-
kenttää. Demolevy tukee 8, 14 ja 20 pinnin mikroprosessoreita. Levyltä löytyy myös 4 lediä ja
painonappi. [8].
Kuva 13.  DM164120-1-demolevy [8].
Kuvassa 14 nähdään kokonaisuudessaan käytettävä ohjelmointilaitteisto, PICkit 2-
ohjelmointilaite, DM164120-1-demolevy ja sovitinkanta.
Kuva 14. PICkit 2 -ohjelmointilaitteisto.
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5.4  Koodin kirjoittaminen mikrokontrollerille
Koodi kirjoitettiin mikrokontrolleriin PICkit 2 Programmer -ohjelmalla (kuva 15) ja PICkit 2
-ohjelmointilaitteella. PICkit 2 -ohjelmointi/debuggeri-ohjelma on edullinen kehitysohjel-
mointityökalu ja sillä voidaan ohjelmoida useimmat Microchip-yhtiön Flash-
mikrokontrollerit ja EEPROM-sarjan laitteet [10].
Mikrokontrolleri kiinnitettiin ohjelmointilaitteessa olevan demolevyn sovitinkantaan. Ohjel-
mointilaite kytkettiin tietokoneeseen USB-liittimen kautta. Ohjelmassa täytyi tehdä seuraa-
vanlaiset asetukset, jotta koodi saatiin kirjoitettua mikrokontrollerille.
Kuva 15. PICkit2–ohjelmointi ohjelman pääikkuna.
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Ensimmäiseksi Device Family -valikosta valittiin Baseline, jolloin saatiin aktivoitua Device-
valikko, josta valittiin käytettävä prosessori, eli PIC10F202. Seuraavaksi tuotiin tehty ohjelma
seuraavasti. File-valikosta valittiin Import Hex -komento, jonka jälkeen haetaan hakemistosta
tehty ohjelma, esimerkiksi testi.Hex. Tämän jälkeen valitaan Write-komento, jolloin koodi
kirjoitetaan prosessorille. Ohjelma on onnistuneesti kirjoitettu, kun status-ikkunaan tulee
teksti Programming Successful (kuva 16). Näiden vaiheiden jälkeen ohjelma on kirjoitettu
onnistuneesti prosessorille, ja se on valmis siirrettäväksi piirilevylle.
Kuva 16. Koodin kirjoittaminen onnistui.
Jos koodin kirjoittaminen epäonnistui, tulee seuraavanlainen ilmoitus (kuva 17).
Kuva 17. Koodin kirjoittaminen epäonnistui.
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6  ESIMERKKIOHJELMIEN KUVAUS
Tässä luvussa kuvataan esimerkkiohjelmien toimintaa. Ohjelmien kuvauksessa käytettiin
apuna mikrokontrollerin käskylistaa (liite 2).
Esimerkkiohjelma 1. Ledin sytyttäminen ja sammuttaminen kytkimellä.
LIST P=10F202
#include <p10F202.inc>
Alustukset
Pääohjelma (NAPPI)
NAPPI:
Tutkitaan, onko kytkintä painettu.
Jos kytkintä on painettu, kirjoitetaan outputlähtöön GP0 siitä tieto ja sammutetaan ledi.
Palataan tutkimaan kytkimen tilaa.
Jos kytkintä ei ole painettu, kirjoitetaan output-lähtöön GP0 siitä tieto, ja sytytetään ledi.
Palataan silmukan alkuun ja tutkitaan kytkimen tilaa.
END
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Esimerkkiohjelma 2. Ledin vilkutus ja numeroiden vaihtuminen kytkintä liipaistaessa.
LIST P=10F202
#include <p10F202.inc>
Alustukset
Pääohjelma
LED (ledin vilkuttaminen)
Ulostulojen nollaus.
Ledin sytyttäminen ja viive.
Jos kytkimen tila 1, hypätään silmukkaan SEGM.
Muuten sammutetaan ledi, odotetaan viive ja palataan LED-silmukan alkuun.
SEGM (numeroiden vaihtuminen)
Ulostulojen nollaus
Asetetaan 7-segment-näytölle luku 0. Odotetaan viive.
Asetetaan 7-segment-näytölle luku 1. Odotetaan viive.
Asetetaan 7-segment-näytölle luku 2. Odotetaan viive.
Asetetaan 7-segment-näytölle luku 3. Odotetaan viive.
Jos kytkimen tila 0, hypätään silmukkaan LED.
Muuten palataan silmukan SEGM alkuun.
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Aliohjelmat
viivealiohjelma
Aiheutetaan viive
END
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7  TESTAUS
Tässä luvussa käsitellään tehdyn piirilevyn ja ohjelmien testausta. Piirikortin testauksessa tut-
kitaan, toimiiko levy halutulla tavalla. Ohjelmien testauksessa kokeillaan tehtyjen ohjelmien
toimivuutta piirilevyllä.
7.1  Piirilevyn testaus
Tarkasteltiin levyyn tehdyt jyrsinnät oikosulkujen varalta ja että levyltä löytyvät tarvittavat
kontaktit komponenttien väliltä. Piirilevyn kalustamisen jälkeen testattiin komponenttien
toimintaa. Ledin testaus tapahtui kytkemällä levyyn mikrokontrolleri ja paristo. Toimivuus
todettiin kytkintä liipaisemalla päälle ja pois. Tällöin ledi syttyi ja sammui.
7-segment-näytön toimivuus todettiin kytkemällä levyyn näyttö, näytönohjainpiiri ja paristo.
Näyttöön tulevat numerot saatiin kytkemällä hyppylangat näytönohjainpiirin totuustaulun
mukaisesti mikrokontrollerin kannan jalkoihin (LIITE 1). Luku 1 saatiin kytkemällä 5 V mik-
rokontrollerin kannan nastaan GP2 ja 0 V nastaan GP1. Luku 2 saatiin kytkemällä nastaan
GP2 0 V ja nastaan GP1 5 V. Luku 3 saatiin kytkemällä 5 V nastoihin GP1 ja GP2.  Luku 0
saatiin kytkemällä nastoihin GP1 ja GP2 0 V. Todettiin, että mikrokontrollerin ja näytönoh-
jainpiirin väliset linjat olivat toimivat.
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7.2  Ohjelmien testaus
Ohjelmat kirjoitettiin tekstityökalulla, käännettiin MPASMWIN-ohjelmalla ja kirjoitettiin
prosessorille PICkit 2 programmer -ohjelmalla. Ohjelmoitava prosessori kiinnitettiin PICkit-
ohjelmointilaitteen sovitinkantaan. Seuraavaksi prosessori liitettiin piirikortille testausta var-
ten. Ensimmäistä koodia testattiin koekytkentäalustalle tehdyllä kytkennällä (kuva 18).
Kuva 18. Testikytkennän kytkentäkuva.
Kytkennässä käytettiin regulaattoria LM7805, kondensaattoreita 470 nF, mikrokontrolleria
PIC10F202, vastuksia 4,7 k? ja 470 ?, kytkintä ja lediä.
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Ohjelmassa (liite 3) tutkittiin mikrokontrollerin nastan GP3 (kytkimen) tilaa. Kytkintä liipais-
taessa mikrokontrollerin nasta GP0 (led) asetetaan ykkös-tilaan, jolloin ledi sytytettiin. Uu-
delleen liipaistaessa kytkintä ledi asetettiin nolla-tilaan, jolloin se sammutettiin. Todettiin kyt-
kennän ja ohjelman toimivan tarkoituksenmukaisesti.
Toinen malliohjelma (liite 4) vilkutti lediä ja kytkintä liipaistaessa ledi sammutettiin ja 7-
segment-näytöllä olevat numerot vaihtuivat, ohjelmaa testattiin tehdyllä piirilevyllä. Piirilevyl-
le kytkettiin mikrokontrolleri, näytönohjainpiiri, 7-segment-näyttö ja paristo.
Ohjelmassa tutkittiin mikrokontrollerin nastan GP3 (kytkimen) tilaa. Ledille ja 7-segmentille
tehtiin ohjelmassa omat silmukkansa, jossa ne pyörivät tietyin ehdoin. Kun kytkimen tila oli
1, siirryttiin 7-segment-silmukkaan. Silmukassa lukuja kasvatettiin 0:sta 3:een, jonka jälkeen
silmukka aloitettiin uudestaan. Jos kytkimen tila oli 0, siirryttiin ledi-silmukkaan, jossa lediä
vilkutettiin. Todettiin ohjelman toimivan tarkoituksenmukaisesti.
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8  TESTAUSYMPÄRISTÖN JATKOKEHITYS
Suunnittelemani piirilevy saatiin toteutettua toivotulla tavalla ja tehdyillä malliohjelmilla voi-
tiin havainnollistaa levyn toimintaa. Jatkokehitystä seuraavaan versioon jäi kortin suunnitte-
luun. Kortin vetojen suunnittelussa komponenttien välille jäi kaksi yhteyttä tekemättä. Nämä
korvattiin toteutusvaiheessa hyppylangoilla. Komponenttien sijoittelussa oli myös parannet-
tavaa. Paristokanta, kondensaattorit ja regulaattori olisi tullut sijoittaa paremmin ajatellen ka-
lustamista. Kytkimeksi olisi kannattanut valita keinuvipukytkimen sijaan painonappi. Pai-
nonappi olisi tullut piirilevyyn kiinni, eikä olisi ollut hyppylankojen varassa, kuten keinuvipu-
kytkin nyt oli. Kytkintä käyttäessä hyppylangat liikkuivat ja tinaukset murtuvat, ja siten kon-
takti heikkeni. Tämä aiheutti ongelmatilanteita koodien testauksessa, kun kytkin ei toiminut-
kaan.
Piirilevyn laajempaa jatkokehitystä ajatellen levylle voisi tehdä seuraavanlaisia muutoksia.
Mikrokontrollerin ulostulonastaan (GP0) voisi lisätä kytkimen, jolla voitaisiin valita joko ledi
tai yksi lisälinja näytönohjainpiirille. Tällä tavoin näytönohjainpiirin resursseja saataisiin
enemmän käyttöön ja 7-segment-näytöllä voitaisiin esittää luvut 0-7.
Toinen mahdollinen muutos voisi olla seuraavanlainen. Levyssä olevan mikrokontrollerin
sisääntulonastassa (GP3) olevan kytkimen tilalle laitettaisiin kanta, johon voitaisiin vaihtaa
helposti erilaisia antureita, esimerkiksi kallistusanturi tai valoanturi. Tällä tavoin piirilevystä
saataisiin monipuolisempi.
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9  YHTEENVETO
Työn tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa testausympäristö PIC10F202-
mikrokontrollerille Kajaanin ammattikorkeakoulun käyttöön.
Työssä toteutettiin toimiva testausympäristö/piirilevy, joka koostui PIC10F202-
mikrokontrollerista, näytönohjainpiiristä CD4511, 7-segment-näytöstä MAN74A, kytkimestä
ja ledistä. Työssä luotiin myös malliohjelmia assembly-kielellä, joita voitiin testata piirikortilla.
Ohjelmointityökaluna käytettiin MPASMWIN-assembleria, joka ei ollut alun perin tuttu.
Ajan myötä uusi ohjelmointiympäristö ei tuottanut vaikeuksia. Lisäksi työssä käytettiin
PICkit 2 Programmer -debuggeria, jolla ohjelma kirjoitettiin prosessorille. Ohjelmat kirjoitet-
tiin tekstityökalulla.
Parannettavaa työssä jäi kortin tekovaiheeseen. Komponenttien väliltä jäi kontakteja teke-
mättä ja komponenttien sijoittelua olisi voinut tehdä järkevämmin.
Työssä päästiin sille asetettuihin tavoitteisiin. Saatiin tehtyä toimiva testausympäristö
PIC10F202-mikrokontrollerille. Esimerkkiohjelmiakin saatiin tehtyä muutamia, joilla voitiin
havainnollistaa piirilevyn ja ohjelmien toimivuus.
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LIITTEIDEN LUETTELO
1. Näytönohjainpiirin totuustaulu
2. Mikrokontrollerin käskylista
3. Ohjelman 1 koodi, Ledin sytyttäminen ja sammuttaminen kytkimellä
4. Ohjelman 2 koodi, Ledin vilkutus ja numeroiden vaihtuminen kytkimellä
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LIITE 3/1
;Ledin sytyttäminen ja sammuttaminen kytkimellä
; MPASM & Linker Directives
; (bureaucracy by Microchip)
LIST P=10F202
#include <p10F202.inc>
 __CONFIG _CP_OFF&_WDT_OFF&_MCLRE_OFF&_IntRC_OSC
;Ei prosessorin resetointia (GP3), Ei koodin suojausta, Ei
ohjelman uudelleen käynnistämistä (watchdog timer), sisäi-
nen oskillaattori käytössä
;
;
ORG 0
START: MOVLW b'1110' ;Asetetaan GP1, GP2 ja GP3
inputiksi (1), asetetaan GP0 outputiksi (0)
TRIS GPIO ;GPIO rekisteriin kirjoitus
MOVLW b'0000' ;Pull up & wake up
OPTION
;
;Osccal center, no clock outputs
CLRF OSCCAL ;Tyhjennetään OSCAL-rekisteri
;
;Tyhjennetään outputit (ledi ei pala)
CLRF GPIO ;Tyhjennetään GPIO-rekisteri
PAGE
;
NAPPI: BTFSS GPIO,3 ;Jos kytkimen tila 1 hypätään
seuraavan käskyn yli
BSF GPIO,0 ;Kirjoitetaan rekisteriin
GPIO 0, ledi palaa
BTFSC GPIO,3 ; Kytkintä painettu? jos kyt-
kimen tila 0, hypätään seuraavan käskyn yli
BCF GPIO,0 ; Sammutetaan led
GOTO NAPPI ; Palataan NAPPI-silmukkaan
PAGE
END
Va
hv
ist
a n
ap
sa
utt
am
all
a "
OS
TA
"
PD
F-XChange
ww w.m mpro
.fi
Va
hv
ist
a n
ap
sa
utt
am
all
a "
OS
TA
"
PD
F-XChange
ww w.m mpro
.fi
LIITE 4 1(3)
;Ledin vilkutus ja numeroiden vaihtuminen kytkimellä
; MPASM & Linker Directives
; (bureaucracy by Microchip)
LIST P=10F202
#include <p10F202.inc>
 __CONFIG _CP_OFF&_WDT_OFF&_MCLRE_OFF&_IntRC_OSC
;Ei prosessorin resetointia (GP3), Ei koodin suojausta, Ei
ohjelman uudelleen käynnistämistä (watchdog timer) sisäinen
oskillaattori käytössä
DC1 EQU 10H ;Muistipaikat
DC2 EQU 11H ;Muistipaikat
;
;
ORG 0              ;Alustukset alkaa
START: MOVLW b'1000' ;Asetetaan GPO, GP1 ja GP2 outpu-
teiksi ja GP3 on inputksi
TRIS GPIO ;GPIO-rekisteriin kirjoitus
; MOVLW b'0000'   ;Pull up & wake up
OPTION
;
;
CLRF OSCCAL ;Tyhjennetään OSCAL-rekisteri
;
;Tyhjennetään  outputit (ledi ei pala)
CLRF GPIO ; Tyhjennetään GPIO-rekisteri
PAGE
; Alustukset loppuu
; Pääohjelma led ja nappi
LED: ;Ledin vilkutus
CLRF GPIO ;Nollataan ulostulot
CALL DELAY500 ;Viive
BSF GPIO,0 ;Sytytetään led
BTFSC GPIO,3 ;Kytkintä painettu? jos kytkimen
tila 0, hypätään seuraavan käskyn yli
GOTO    SEGM ;Jos kytkimen tila 1, hypätään
NAPPI
CALL DELAY500
BCF GPIO,0 ;Sammutetaan led
GOTO LED ;Palataan silmukan LED alkuun
Va
hv
ist
a n
ap
sa
utt
am
all
a "
OS
TA
"
PD
F-XChange
ww w.m mpro
.fi
Va
hv
ist
a n
ap
sa
utt
am
all
a "
OS
TA
"
PD
F-XChange
ww w.m mpro
.fi
LIITE 4 2(3)
SEGM: CALL DELAY500
BCF GPIO,0 ;Sammutetaan led
BCF GPIO,1 ;Nollataan 7 seg näytölle 0
BCF GPIO,2;
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
BSF GPIO,1; DA is 1 ;7-seg-näytölle 1
BCF GPIO,2; DB is 0
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
BCF GPIO,1; DA is 0 ;7-seg-näytölle 2
BSF GPIO,2; DB is 1
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
BSF GPIO,1; DA is 1 ;7-seg-näytölle 3
BSF GPIO,2; DB is 1
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
CALL DELAY500
BTFSS GPIO,3 ;Jos kytkimen tila 1 hypätään seu-
raavan käskyn yli
GOTO LED ;Kytkimen tila on 0 hypätään LED
GOTO SEGM ;palataan silmukan SEGM alkuun
PAGE
; ***** Subroutines
DELAY500                 ;Viivealiohjelma
DLY2
        MOVLW   244      ;outer loop: 244 x (1023 + 1023 +
3) + 2
MOVWF DC2 ;10009 cycles
CLRF DC1 ;inner loop =  767 cycles
DLY1
DECFSZ DC1,F;
GOTO DLY1
DECFSZ DC2,F;
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LIITE 4 3(3)
GOTO DLY1
; GOTO DLY2
RETURN
;
END
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